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ных  с  изучением  изменчивости  окружающей  среды. 
Быстрое  развитие  данного  направления  обусловлено 
появлением  новых  источников  данных  ДЗ  и  новых 
технологий обработки пространственных данных. Дру­
гая причина состоит в том, что мониторинг изменения 
форм  рельефа,  эрозионных,  карстовых,  оползневых  и 
других ландшафтообразующих процессов является не­
обходимым  условием  успешного  решения  задач  дол­




поверхности  на  территориях  крупных месторождений 
нефти (по данным радиолокационной съемки) [Filatov, 
2006], по выявлению зон активных вертикальных дви­
жений  в  пределах  урбанизированных  территорий  (по 




цифровой  аэрофотосъемки)  [Solutions.  Monitoring. 
Emergencies,  2012]  и  др.  Перечисленные  проекты  ис­
пользовали  данные  и  методики,  предназначенные  для 
изучения процессов, исчисляемых годами и месяцами, 
т.е. время действия процессов было соизмеримо с дли­
тельностью  самого  процесса  наблюдения,  что  в  пол­
ной мере соответствует определению термина «совре­
менная  геодинамика»  [Kuz’min, Zhukov, 2004]. Между 
тем  архивные  данные  (аэрофото­  и  космоснимки) 
прошлого  века  мы  можем  ныне  рассматривать  как 
весьма ценный материал, позволяющий нам проводить 
сравнения  и  изучать  тенденции  развития  рельефа  за 
более  длительные  периоды  времени,  использовать 
рельеф  поверхности  и  связанные  c  ним  ландшафты  в 
качестве комплексных и весьма чувствительных инди­




цессы,  происходящие  на  поверхности  Земли  под  воз­





динамики  в  пределах  нефтегазоносных  регионов.  Пе­
ред  нами  стоит  задача  изучения  влияния  геодинами­
ческих  процессов  и  связанных  с  ними  неотектониче­
ских  движений  недавнего  геологического  прошлого 
(до ~ 106 лет) на образование скоплений углеводородов 
и их устойчивость во времени, что является проблемой 
практически  неизученной.  Однако  в  процессе  изуче­
ния  материала  и  разработки  методики  выявления  и 
анализа рельефообразующих процессов обнаружилось, 
что предложенный подход к изучению архивных дан­







Одна  из  основных  задач  настоящего  исследования 
состояла  в  получении  новых  сведений  о  процессах, 
формирующих рельеф и ландшафты,  а  также в разви­
тии  новых  методик  извлечения  информации  о  геоди­
намических процессах из данных дистанционного зон­
дирования.  Авторы  предлагают  использовать  ком­
плексную методику,  включающую методы  качествен­
ной  и  количественной  оценки  деформаций  верхней 
части  земной  коры  по  данным  архивной  и  историче­
ской аэрофото­ и космосъемки, а также метод создания 
карт и  схем неотектонической  активности. Сравнение 
качественных  и  количественных  характеристик  дви­
жений земной коры за разные промежутки времени (от 
~10 до ~1 млн лет) позволит приблизиться к решению 
вопроса  о  характере  взаимосвязи  современных  геоди­
намических явлений и неотектонических процессов. 
В качестве программного обеспечения проекта бы­
ли  выбраны:  программа­векторизатор  EASY  TRACE 
PRO 8.7 (EASY TRACE GROUP, Россия), географиче­
ская  информационная  система  ArcGIS  10  (ESRI, 
США),  программа  обработки  данных  дистанционного 
зондирования ERDAS Imagine 2010 (ERDAS, США).  
Методы  обработки  аэрофотоснимков  1953  и  1980 
гг.  сводились  к  подгонке  планового  изображения 
снимков к изображению мозаики WorldView, т.е. к их 
геометрической  коррекции  и  определению  системы 
координат.  Геометрическая  коррекция  выполнялась  в 
модуле  IMAGINE  AutoSync,  средняя  ошибка  транс­
формации  составила  6.5  м.  Далее  трансформирован­
ные  изображения  загружались  в  геоинформационный 
проект  для  визуального  сравнения  и  анализа  разно­
временных  изображений  аэрофотоснимков  и  космос­
нимков  в  плане.  Более  подробно  методика  обработки 
коллекции архивных аэрофотоснимков изложена в ра­
боте [Chernova et al., 2010a]. 
Для  создания  карт  и  схем  неотектонических 
движений  был  использован  морфометрический  ме­
тод  анализа  цифровых  моделей  рельефа  (ЦМР).  Этот 
метод  впервые  был  предложен  С.С. Соболевым 
(1948 г.).  Позднее  метод  был  развит  В.П. Философо­
вым и другими исследователями [Filosofov, 1975; Las­
tochkin, 1971],  применявшими его к поискам перспек­
тивных  нефтегазоносных  локальных  поднятий.  Мор­
фометрический  метод  интересен  тем,  что  дает  пред­
ставление  о  неотектоническом  режиме  исследуемой 
территории  по  всей  площади  исследования,  что  для 
геоморфологических  и  инструментальных  методов 
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изучения неотектоники большая редкость (в основном 




вуя  с  экзогенными  процессами,  преодолевают  их  вы­
равнивающую  деятельность  и  находят,  в  конечном 
счете, свое отражение в современном рельефе и харак­
тере речной сети. При выполнении морфометрическо­
го  анализа  рельеф  раскладывается  на  компоненты 
(уровни,  или  морфометрические  поверхности  разных 
порядков),  каждая  из  которых  соответствует  опреде­
ленному этапу неотектонической истории и отобража­
ет  неотектонические  структуры  разного  порядка:  от 
региональных  до  локальных.  Таким  образом,  мы  мо­
жем  восстановить  историю  развития  рельефа  от  со­
временного  периода  до  начала  неотектонического. 
Или наоборот. А если будем вычитать один уровень из 
другого,  то получим серию разностных поверхностей, 
которые  показывают  степень  активности  неотектони­
ческих  структур  за  определенный  период  тектониче­
ского  развития  региона,  давая  при  этом  количествен­
ные  оценки  амплитуд  и  направлений  вертикальных 
движений.  Подробно  реализация  морфометрического 
метода  с  использованием  инструментария  геоинфор­






В  качестве  объекта  исследования  была  выбрана 
территория Черемшанского района Республики Татар­
стан  (РТ)  –  территория  с  весьма  развитой  аграрной 
инфраструктурой,  с  интенсивной  добычей  нефти.  С 
точки зрения изучения современной геодинамики дан­
ная  территория  является  привлекательным  объектом, 
так как находится на границе двух активных тектони­
ческих структур I порядка – Южно­Татарского свода и 
Мелекесской  впадины  (рис. 1).  Разнообразные формы 
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наличие  достаточного  количества  исходного материа­
ла.  В  проекте  были  использованы  данные  аэрофото­
съемки  территории  РТ  1953  г.  (масштаб  съемки 
1:17000, высота полета 1100 м) –186 снимков, данные 
аэрофотосъемки  1980 г.  (масштаб  съемки  1:50000,  
высота  полета  7000  м)  –  65,  а  также  данные  съемки 












гут  претерпевать  существенные  изменения.  Часть  из­







1971]:  возрастают  абсолютные  отметки  высот,  русла 
рек и других водотоков спрямляются или приобретают 
резкие  повороты  (вплоть  до  90°),  объем  выносимого 
материала  увеличивается,  стремительно  развивается 
овражная  сеть  (увеличивается  глубина  и  линейные 
размеры  оврагов,  промоины  быстро  превращаются  в 




На  исследуемой  территории  мы  обнаружили  все 
перечисленные  признаки  проявления  современных 
геодинамических  процессов.  С  этой  точки  зрения  ин­
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в  стадии  активного  роста  и  создавали  большие  про­
блемы для ведения сельского хозяйства. В связи с этим 
в  период между 1953  и 1980  гг.  на  реке Сульча была 
построена  запруда вблизи поселка Ивашкино. Ожида­








пересекли  поля  и  «врезались»  в  лесной  массив:  на 
снимках  2008  г.  линии  оврагов  видны  очень  хорошо, 
на  снимках  1953  и  1980  гг.  лесной  покров  выглядит 
ненарушенным.  Для  овражной  сети А  сравнение  дан­
ных  показало,  что  в  период  с  1953  по 2008  г.  овраги 
длиной  300–500  м  деградировали:  на  снимке  2008  г. 
видно, что их долины распаханы, а в рельефе они про­
являются  лишь  как  небольшие  понижения  (врезка  1 
рис. 3).  
Для  овражной  сети D  сравнение  данных  показало, 
что эта сеть за наблюдаемый период времени сущест­
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было обусловлено строительством запруды вблизи по­






Подобные  детальные  сравнения  разновременных 
данных  были  выполнены  для  246  объектов  овражно­
балочных сетей на территории Черемшанского района. 
Для  некоторых  участков  отчетливо  установить  тен­
денции развития эрозионных сетей не удалось (напри­
мер, в лесных массивах уверенно проследить рост ов­
ражной  сети  невозможно).  Также  часть  информации 
была  утеряна  из­за  низкого  качества  ряда  аэрофото­
снимков.  Тем  не  менее  удалось  сделать  ряд  интерес­
ных наблюдений и выявить десятки участков с прояв­
лениями современной геодинамики как положительно­
го,  так  и  отрицательного  знака.  54  объекта  овражно­







Морфометрический  анализ  представляет  собой  ин­
струмент для оценки тектонических движений за нео­
ген­четвертичный  период.  Техническая  реализация 
этого метода (собственно расчет и построение морфо­
метрических  поверхностей)  в  настоящее  время  не 




поверхности  и,  следовательно,  возможность  оценки 
скоростей  вертикальных  движений.  В  данном  случае 
нас  интересовали  разности  базисных  поверхностей 
низших  порядков.  Базисной  поверхностью  называют 
поверхность,  объединяющую местные  базисы  эрозии. 
Базисные поверхности различают по порядкам в соот­
ветствии  с  порядками  долин.  Долинами  1­го  порядка 
называются  долины,  в  которые  не  впадают  никакие 
другие  долины,  долины  2­го  порядка  образуются  при 
слиянии двух долин 1­го порядка, долины 3­го порядка 
образуются  при  слиянии  долин  2­го  порядка  и  т.д. 
[Filosofov,  1975].  Базисная  поверхность  1­го  порядка 
объединяет местные базисы эрозии долин всех поряд­
ков,  базисная  поверхность  2­го  порядка  объединяет 
местные базисы эрозии долин 2–3­го и всех более вы­
соких  порядков,  базисная  поверхность  3­го  порядка 
объединяет местные базисы  эрозии долин 3­го и  всех 
более  высоких  порядков  и  т.д.  Базисные  поверхности 
низших  порядков  незначительно  отличаются  от  днев­
ного рельефа. Если бы тектонические движения отсут­




правленность  и  интенсивность  тектонических  движе­
ний  в  период  времени  между  современным  и  самым 




выполнен  на  основе  цифровой  модели  рельефа  мас­
штаба 1:200 000 [Chernova, 2010a]. 
Возраст базисных поверхностей выше 1­го порядка 
может  быть  определен  только  приближенно.  Долина­
ми  1­го  порядка  в  равнинных  странах  являются  про­
моины, рассекающие склоны и ложбины стока, возни­
кающие  на  водораздельных  пространствах.  Ложбины 
стока  переходят  в  овраги  или  балки,  а  последние  –  в 
реки. В условиях умеренного климата речные долины 





ных  поверхностей  1  и  2­го  порядка  [Zayonts  et  al., 
1967; Filatov,  1967]  показывает  направленность  и  ин­
тенсивность  тектонических  движений,  произошедших 
в период времени между современным и самым позд­






Вообще  говоря,  скорость  роста  оврагов  нельзя  ис­
пользовать в качестве прямого признака геодинамиче­
ской активности исследуемых территорий, так как раз­
витие  оврагов  является  многофакторным  процессом, 
причем на разных этапах развития роль этих факторов 
может  существенно  меняться  [Dedkov,  1990;  Butakov  
et  al.,  2000; Chalov,  1989].  Но  использовать  скорость 




рые  происходят  под  действием  поверхностных  вод, 
носят  эволюционный характер и не  объясняют  знако­
переменный характер современных суперинтенсивных 
деформаций земной поверхности [Kuz’min, 1999]. 
Исследованиями  эрозионных  процессов  на  терри­
тории Европейской России, и в частности Республики 
Татарстан  [Dedkov  et  al.,  1997;  Serebrennikova  et  al., 
1999; Keay­Bright, Boardma, 2009; Parkner et al., 2006], 
за  последние  70  лет  установлено,  что  общая  продол­
жительность  «жизни»  оврагов  в  среднем  составляет 
100–150 лет, после чего они переходят в молодые бал­
ки. Считается, что современный этап овражной эрозии 
спровоцирован  хозяйственной  деятельностью  челове­
ка. Получив первоначальный толчок для своего разви­
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тия,  эрозия  на  начальном  этапе  развивается  весьма 




никах  указываются  многочисленные  примеры  откло­
нения  в  истории  развития  оврагов  от  традиционной 
стадийности  [Dedkov, 1990; Butakov et al., 2000; Park­
ner et al., 2006]: 
⎯ анализ  кривых  скоростей  линейного  роста  ов­
рагов обнаруживает наличие периодичности (3–5 лет). 
Пульсационный характер роста оврагов обычно связы­
вается  с  гидрометеорологическими  условиями  того 
или  иного  рода.  Но,  в  целом,  значения  показателей 
связи между отдельными гидрометеорологическими  и 
геоморфологическими  факторами  не  очень  высоки 
[Butakov et al., 2000]; 
⎯ многие  длительно  существующие  овраги  за­
растают,  замедляют  или  прекращают  свой  рост,  но 
возникают новые  или  развиваются  боковые  отвершки 
у старых форм [Dedkov, 1990]; противоэрозионные ме­
роприятия  далеко  не  всегда  приводят  к  желаемому 
эффекту  [Dedkov,  1990;  Chalov,  1989].  Помимо  мно­
гочисленных  упоминаний  этого  факта  в  литературе,  
его  наглядный  пример  также  приводится  и  в  данной 
работе; 
⎯ современный  этап  эрозионной  активности  не 
является  единственным  и  первым.  В  геологической 
истории территории Татарстана  (и Русской равнины в 
целом) были периоды, когда линейная эрозия охваты­
вала  более  значительные  пространства.  Доказательст­
вом этого являются древние балки, многие из которых 
заложились  в  виде  оврагов  или  долин  небольших  ре­
чушек в начале позднего плейстоцена [Dedkov, 1990]. 
В  работе  [Dedkov,  1990]  также  указывается,  что  в 
большинстве  районов  РТ  густота  балок  значительно 
превышает  густоту  оврагов.  Это,  по  мнению  авторов 
монографии,  свидетельствует  о  том,  что  современная 
эрозия еще не достигла масштабов древней. Также ав­
торы  монографии  отмечают,  что,  хотя  первичные  ов­
раги преобладают над вторичными в два раза и более и 
современная  эрозия  в  большинстве  случаев  осваивает 
новые участки,  нет  оснований  говорить о  явной неза­
висимости  нынешней  эрозии  от  древней.  Положение 
не  только  вторичных,  но  и  в  значительной  степени 
первичных оврагов предопределено реликтовыми фор­
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Вышеперечисленные факты свидетельствуют о том, 




тролируется  более  масштабными  процессами,  обу­
словливающими  не  только  эти,  но  и  все  другие  явле­
ния,  формирующие  лик  Земли.  К  таким  масштабным 
процессам, по мнению авторов, прежде всего, необхо­
димо  отнести  тектонические  события,  периодические 
или  событийные,  которые  в  конечном  итоге  выража­
ются в вертикальных движениях блоков земной коры и 
отвечают  за  формирование  высот,  уклонов  и  форм 
склонов.  В  поисках  причин  активизации  и  затухания 
эрозионных процессов исследователи изучали  зависи­
мость параметров роста оврагов от метеорологических 
и  других  показателей.  Но,  как  указывается  в  работе 
[Butakov  et  al.,  2000],  коэффициенты  корреляции  в 
большинстве  случаев  оказывались невысокими  (<0.5), 
за исключением зависимостей показателей овражности 
от  размываемости  грунтов.  Натурные  наблюдения  и 
результаты  моделирования  [Chalov,  1989]  приводят 
геоморфологов  к  выводу,  что на  интенсивность  роста 
и размеры оврага наибольшее влияние оказывают глу­
бина базиса эрозии и форма склона. По данным [Ded­
kov  et  al.,  1997;  Serebrennikova  et  al.,  1999],  положи­
тельные  и  отрицательные  аномалии  роста  оврагов  в 
целом хорошо увязываются  с  аномалиями  стока  взве­
шенных  наносов  на  реках  Восточно­Европейской 
платформы, хотя полного соответствия нет  [Dedkov et 
al., 1997]. Но,  при прочих равных условиях,  скорости 
потока,  изменение  его  транспортирующей  способно­
сти также зависят от глубины базиса эрозии и формы 











ки  и  неотектонических  движений  можно  проанализи­
ровать,  сравнивая результаты анализа развития эрози­
онных  сетей  (по  данным  ДЗ)  с  результатами  морфо­
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фрагмент  карты  неотектонической  активности,  соз­
данной для территории Черемшанского района,  а  так­
же  распределение  областей  проявления  современной 
геодинамической  активности  по  амплитудам  новей­
ших  вертикальных  движений  (рис.  5,  б).  Растровой 
подложкой  рисунка  является  разность  базисных  по­
верхностей 1 и 2­го порядка (см. рис. 4). Как уже ука­
зывалось  выше,  этот  вид  морфометрической  поверх­
ности  показывает  направленность  и  интенсивность 
тектонических  движений,  произошедших  за  самые 
поздние  этапы  истории  развития  рельефа.  Следова­
тельно,  эта  поверхность  является  отражением  совре­
менной  геодинамической  обстановки  исследуемой 
территории.  Так  как  поверхность  была  рассчитана  на 
основе цифровой модели  рельефа масштаба 1:200000, 
представленные  на  ней  неотектонические  формы  яв­
ляются  региональными  для  наших  более  детальных 
исследований.  Диаграмма  (риc.  5,  б)  представляет 
средние значения амплитуд вертикальных движений в 
пределах  каждого  типа  полигонов,  представляющих 
области,  в  которых  исследовались  верховья  оврагов. 
Очевидно, что существует прямая связь между прояв­
лениями  неотектонической  активности  и  проявления­
ми современной геодинамики: области деградации или 
стабильного состояния эрозионной сети приурочены к 
областям  неотектонического  спокойствия,  области  с 
положительной  динамикой  расположены  в  непосред­
ственной  близости  к  средне­  и  высокоамплитудным 
неотектоническим поднятиям.  
На  рисунках  6  и  7  показаны  еще  несколько  ярких 
примеров  взаимосвязи  проявлений  современной  гео­
динамики и неотектоники. На аэрофотоснимок 1980 г. 
наложены  контуры  высокоамплитудных  неотектони­
ческих  поднятий  (см.  рис.  6).  На  снимке  видно,  что 
поднятие  I  лишено  лесной  растительности  и  почти 







рисунок  сети  определяется  не  столько  абсолютными 
отметками  высот,  сколько  распределением  центров 
неотектонических  поднятий.  Поднимающимся  участ­
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центробежный  или  радиальный  план  долинной  сети, 
относительное  уменьшение  длины  долин  (короткие 
овраги). В пределах тектонических впадин нарастание 
порядков  долин  идет  медленно,  длина  долин  значи­
тельно увеличивается. Мы наблюдаем, как образуются 
«длинные»  овраги:  долины  оврагов  и  балок  тянутся 
через  области  неотектонического  спокойствия  к  цен­
трам  неотектонических  поднятий.  Здесь  мы  наблюда­
ем  классическое  поведение  эрозионных  сетей,  много­
кратно  описанное  геоморфологами,  изучающими нео­
тектонические  факторы  формирования  рельефа  [Zay­
onts  et al., 1967; Filatov, 1967; Lastochkin, 1971].  Гео­
морфологи, изучающие стадийность и экзогенные фак­
торы  развития  эрозионных  сетей,  неотектонический 
фактор не рассматривают [Dedkov, 1990; Butakov et al., 
2000; Chalov, 1989]. 
Таким  образом,  наши  исследования  подтверждают 
существование  непосредственной  связи  между  прояв­
лениями  современной  геодинамики  и  неотектониче­
скими движениями. Давно известно, что морфометри­
ческий  анализ  дает  хорошую  «отдачу»  при  использо­
вании на платформах, где позволяет выявлять пологие 
погребенные  поднятия,  слабо  отражающиеся  в  релье­
фе.  Но  сейчас  нам  стал  более  понятен  геологический 
смысл  разности  базисных  поверхностей  низших  по­
рядков.  Если  наложить  линии  водотоков  1  и 2­го  по­
рядка (в нашем случае полученные в результате моде­
лирования  на  основе ЦМР масштаба  1:200000)  на  аэ­
рофотоснимки,  то  легко  определить,  что  смоделиро­
ванные водотоки 2­го порядка по форме и высотному 
положению  соответствуют  долинам  современных  ов­
рагов  и  балок,  а  водотоки  1­го  порядка  –  наиболее 
крупным  отвершкам  оврагов.  Из  этого  следует,  что 
возраст базисной поверхности 1­го порядка мы можем 
принять как ~102 лет, а возраст базисной поверхности 
2­го  порядка  –  как  позднеплейстоценовый  (~104  лет). 
Следовательно,  временной  интервал,  в  течение  кото­
рого образовалась базисная поверхность 2­го порядка, 
мы может оценить как ~104 лет. Средняя и максималь­
ная  оценки  амплитуд  поднятий  на  разности  базисных 
поверхностей 1 и 2­го порядка составляют ≈10 и 100 м, 
соответственно. Из  этого  следует,  что  средние  скоро­
сти современных движений оцениваются в ~1 мм/год, 
а  максимальные  –  в  10  мм/год,  что  не  противоречит 
инструментальным  измерениям  на  платформах  [Ni­
conov, 2006; Trifonov, 1999]. 
Таким  образом,  разность  базисных  поверхностей 
низших  порядков  мы  можем  использовать  в  качестве 
достаточно  надежного  источника  информации  о  со­
временном  геодинамическом  состоянии  исследуемых 
территорий.  Если  использовать  в  качестве  исходных 
данных  топокарты  или  ЦМР  более  крупных  масшта­
бов,  можно  получать  более  детальные  неотектониче­
ские схемы, с помощью которых мы можем локализо­
вать  зоны  высокой  геодинамической  активности,  вы­
явить геологические (тектонические) предпосылки для 
возникновения  опасных или негативных для  развития 
ландшафтов  явлений:  от  потери  почв  и  сокращения 
площадей сельхозугодий до возникновения природно­
техногенных  ЧП  (аварии  на  трубопроводах,  разруше­
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